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quanta et la technique de l'éclairage. 
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Quellen. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


TOPOLOGIE. — L'espace des courbes n’est pas un espace de Banach. 
Note (*) de M. Maurice FRÉCuET. 


Nous démontrons que l’espace des courbes ne peut être considéré comme un espace 
de Banach quand on y définit d’une façon qui paraît naturelle la distance et le 
produit par scalaire. 


Nous entendons ici par espace des courbes, l’espace distancié F des 
courbes continues orientées, espace où la distance est définie comme dans 


9 


notre Thèse et dans notre Note précédente (1), (?). 


Si l’on veut faire de F un espace de Banach, il est naturel de définir 


le produit aë de £ par le nombre a, comme la courbe homothétique de la 


courbe £, dans le rapport à, relativement à un point fixe O. Alors, 0.Ë sera 
une courbe réduite au point O. Or, dans un espace de Banach, 0.£ n’est 
autre que l'élément neutre 0. On devra done prendre pour 0 une courbe 
réduite au point fixe O. 

Alors la norme | £ || de £, qui est la distance de la courbe £ à 0, sera, d’après 
la définition adoptée pour la (distance » dans F, la plus grande des distances 
ordinaires de O aux points de £. 

[Il s’agit maintenant de savoir si l’on peut définir dans V la somme de deux 
courbes de façon que F devienne un espace de Banach quand on y définit 
l'élément neutre 0, le produit par scalaire a.6, la norme || € || et la distance 9(6, n) 


de deux courbes 6,n de F, de la façon indiquée ci-dessus. 


Taéorème Il. — Nous allons montrer que la réponse est négative. 

Démonstration. — Au lieu d'introduire la somme £ +, il sera plus 
commode d'introduire, pour la démonstration, un (milieu » du couple (£, »). 

Milieux. — I. Définissons les milieux dans un espace de Banach quel- 
conque G%. Nous appellerons milieu, au sens de Banach, d’un couple à, ÿ 
d'éléments de @, l’élément 


(1) Yn= My(a, B)= S-(a + 6). 


Observons que, si r (u, ») est la distance dans G de deux éléments u, », 
de @, on a 


r(u,v)=|lu—v|; 


donc 
(2) r(a —$)={|a+ pb], 


2788 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


d’où la formule qui nous sera utile plus loin : 


1 : 
Mn(e, BP) 5er Ce — 6). 
en écrivant —»#, —$, pour (—1})v, (—1)f. 

En l’écrivant d’après (1) sous la forme 

* I 

(19 r(0, Y)= >r(a, —P), 
on aura une condition que doit vérifier YŸ, et qui a un sens sans qu'on 
connaisse autre chose que les définitions de la distance et du produit par 
scalaire, ce qui est Justement le cas où nous nous sommes placé pour F. 

IT. D'autre part, en vue de la théorie des éléments aléatoires abstraits, 
nous avons récemment défini une autre sorte de nulieu : 

Nous dirons qu’un couple d’éléments &, 5 d’un espace distancié @ 


possède un milieu à notre sens, s’il existe un élément (qui sera ce milieu), 
Yr= My(a, 5) de @ tel que 


(4) FUAUTE) = BOY TOR ENT (6) 


[Ce] 


Cette définition a l’avantace de garder un sens pour des espaces distanciés 
g g P 
dont on ne sait pas s'ils sont des espaces de Banach @ et donc, en particu- 
) 

lier, pour l’espace F. 

THéorèME 1. — Pour tout couple à, 5 d'éléments d’un espace de Banach GB, 
le milieu Y,, de ce couple, au sens de Banach, est aussi un milieu Yy, 
à notre sens. 


En effet, on a, d’après (1) et (2) 


I 


r(@, M)= rx re +6))= Cie ie) = EC GB). 
De même 
r(B, Ys)= =r(a, B) 
Donceys esttun. 
Contre-exemple. — Dès lors, pour démontrer notre théorème IL, il nous 


suffit de présenter un exemple de deux courbes £, n de l’espace F des 
courbes continues orientées, pour lesquelles, si l’on suppose que F est un 
espace de Banach défini comme dans le théorème IT, M,(E, n) n’est pas 
un JM (E, n) 


Avant de préciser le contre-exemple, nous énoncerons un lemme facile 
à démontrer. 


—— >> 


. “ » en ‘ 
LEMME. — Soient un angle orienté 8 — GHK et un vecteur à = EF. 
Considérés comme deux éléments de l'espace V des courbes continues orientées. 
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leur distance est 
GE 
62) (AB) =max RE; 
m(H, &), 


où m (H, &) est la plus courte des distances du point H aux points du vecteur x. 
On démontre facilement ce lemme en partant de la remarque de notre 


Thèse d’après laquelle la « distance » de deux vecteurs AB, A'B’ dans F 
est la plus orande des longueurs des segments AA’, BB’. 

Contre-exemple. — Supposons que l’espace F soit un espace de Banach 
défini comme dans le théorème Il. Prenons done comme élément neutre 
une courbe réduite à un point déterminé 0. 

Considérons maintenant un rectangle R = ABCD dont les longueurs des 
côtés sont AB = 4, AC — 8 et tel que le segment AB prolongé au-delà 
de B passe par 0 et que B9 = 1. 

Appelons maintenant ©? l’angle orienté ACD et n le vecteur AB. D’après 
le lemme, on aura 

AE 
noté nl maxt DB; 
m(C, AB)— ACER; 
d’où 
(6) p(E, n) =8. 


Si Pespace Fest un espace de Banach défini comme ci-dessus, il existe 
un milieu du couple £, n au sens de Banach, soit 


Xp— IB(E, n): 


On a, alors, par hypothèse, d’après (3) 

(7) P(8, Xn)= Sp(Ë, — n). 
Or, on a, d’après le lemme : 

(7) P(E, — n)—=10 

et par suite, d’après (7) 

(8) 0(9, XB) — 5. 


Ainsi la courbe X,; est dans une sphère S de centre 0 et de rayon.5. 
Mais T étant supposé un espace de Banach, X, doit être aussi un milieu XF 
à notre sens, c’est-à-dire qu’on doit avoir, d’après (4) et (6) 


(9) PE, X) = pin, Xe) = 2 P(E, n) —4. 


Or, d’après la définition de la distance dans F, on voit facilement, 
que, X, étant dans S,on a 
(ro) P(E Xp) = C8 — 5. 
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Par suite, d’après (9) et (10) 


= p(Ë, Xp) > CO — 5 


ou 
(11) C0, 
Or 

C0 = ÿ82+ 5?— V/89, 
d’où 
(12) C0 =0;: 


La comparaison des inégalités (11) et (12) établit l'impossibilité des 
hypothèses de départ, c’est-à-dire démontre le théorème IL. 

Remarque. — 1. Rappelons que dans notre Note antérieure (!), nous 
avons ramené le problème à un autre quand on ne choisit d'avance, 
pour F, aucune des définitions (de la norme, du produit par scalaire, etc.) 
qui caractérisent un espace de Banach. 

II. La Note actuelle a été développée oralement par l’auteur le 
12 février 1960, à Paris, devant le Séminaire de Calcul des Probabilités 


de M. Fortet. 


*) Séance du 11 avril 1960. 


CS 
(:) Comptes rendus, 250, 1960, p. 248; Ann. scient. Ec. Norm. Sup., 3° série, 75, 1958, 
D2225: 

(2) Soit À une homéomorphie entre deux courbes £, n de L et d; le maximum de la 
distance de deux points de £, n qui se correspondent dans À. La distance s (£, n) de£etrn 
est, par définition, la borne inférieure de d, quand h varie 

() On observera que dans le cas particulier où l’espace considéré est la droite, les deux 
milieux ci-dessus existent, sont uniques et coïncident avec le milieu classique. 


SÉANCE DU 20 AVRIL 1960. 2701 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


ANALYSE FONCTIONNELLE. — Ændomorphismes de Reynolds et théorie 
ergodique. Note (*) de M. Giax-Carco Rora, présentée par M. Joseph 
Kampé de Fériet. 


Les R-endomorphismes de Reynolds ont été introduits par Mme M.-L. 
Dubreil-Jacotin (*) comme extension de la notion de T-endomorphisme de 
Reynolds, étudiée par J. Kampé de Fériet (?), et plusieurs autres auteurs 
après lui. Nous étudions ici, au point de vue de la théorie spectrale, ces 
opérateurs dans l’algèbre de Banach L,(S, Ë, &) sur un espace de mesure 
(5, Ë, L.) à mesure finie. On trouve ainsi une remarquable liaison entre la 
théorie de ces endomorphismes et certains problèmes classiques de la 
théorie ergodique. 

Soit R un opérateur linéaire dans l’espace de Banach L.,{(S, E, p), 
continu dans la topologie faible induite par la dualité (L,, L;) (*)}. On 
appelle R un opérateur de Reynolds quand il satisfait aux conditions sui- 
vantes : (a) R est positif : Rf = 0 pour f = 0; (b) R satisfait à l’axiome 
stochastique des moyennes R(fg) = Rf Rg + R{[(f — Rf) (g — Re)|, f et g 
étant des « fonctions » bornées. On sait que l’espérance mathématique 
conditionnelle f — E”(f), où B est un sous-corps du corps d’ensembles Ë, 
satisfait aux conditions (a) et (b) (*). On obtient un exemple plus frappant 
d’opérateur de Reynolds à partir d’une transformation mesurable s — © (s) 
de Pespace S dans lui-même, soumise aux conditions suivantes : l'opérateur 
fs) — (Vf) (s) = f(e(s)) est faiblement continu dans L., et son logarithme 
peut être défini par les méthodes usuelles du calcul opérationnel. Ces 
deux conditions sont satisfaites dans les cas les plus fréquents, par exemple 
quand la transformation © a été obtenue en résolvant un système d’équa- 
tions différentielles ordinaires. On démontre alors aisément que lopé- 
rateur R = z(21— log V) ' est un opérateur de Reynolds pour tout z réel 
tel que e° n’appartient pas au spectre de V dans L,. Il est intéressant de 
savoir s’il y a une mesure équivalente à {4 et invariante pour 9. On démontre 
que ce problème est équivalent au problème suivant pour lopérateur 
de Reynolds correspondant à © : y a-t-1l une mesure finie #, équivalente 
à u, telle que, pour la transformation adjointe R* dans L.(S, £, 1), 
on ait R*e — e ? Une telle mesure sera dite invariante pour R. En démon- 
trant l’existence d’une mesure invariante pour les opérateurs de Reynolds 
les plus généraux, nous arriverons à une représentation concrète de ces 


opérateurs. 
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Dans la suite on considère les opérateurs de Reynolds à spectre ponctuel, 
c’est-à-dire satisfaisant aux conditions suivantes : le spectre de R dans L, 
est un ensemble totalement discontinu — par exemple, une succession 
de points avec un nombre fini de points limites — et les combinaisons 
linéaires des fonctions propres généralisées sont faiblement denses (”°). 
Ces opérateurs généralisent les transformations à spectre discret, étudiées 
par Halmos et von Neumann (‘). Notons cependant que le problème 
considéré ici est beaucoup plus général que le cas étudié par ces auteurs, 
parce qu’on démontre ici l'existence d’une mesure invariante, tandis 
qu'ils supposent a priori l’existence d’une telle mesure. 

Tuéorème 1. — Soit R un opérateur de Reynolds à spectre ponctuel 
dans L,(S, È, x). Alors il y a une partition de l’espace S en deux ensembles 
disjoints S, + S, tels que : (a) en désignant par R; l'opérateur f — ys,Rf, 
où Ys, est la fonction caractéristique de l’ensemble S;, la restriction de KR, 
à L,(S;) est un opérateur de Reynolds; (b) Soit e la fonction égale à un 
partout dans S; et à zéro partout dans S;; alors on a Rie —e; (c) Si f 0 
et Rf — o, le support de f est contenu dans S:, et inversement, si le support 
de g est contenu dans S:, on a Rg = o. 

Dans la démonstration on définit l’ensemble S, comme le support de la 
fonction intégrable R*e. Puis, on établit le fait que le spectre d’un tel 
opérateur est étalé sur le cercle | z— 1/2} — 1/2 du plan complexe. On 
démontre aussi que le sous-espace des fonctions invariantes est de la 
forme L.,(S, £", a), où Z’ est un sous-corps borélien de Z. Ceci donne 
aisément la conclusion (b). 

THÉORÈME 2. — Soit R un opérateur de Reynolds à spectre ponctuel, 
et soit R, sa restriction à l’ensemble S, du théorème 1 (a). Alors il y a sur S, 
une mesure L. invartante pour R, et équivalente à L.. 

L'outil principal dans la démonstration de ce résultat est l’extension 
aux espaces de Banach ordonnés de la théorie classique de Frobenius des 
valeurs et fonctions propres des opérateurs positifs. Après avoir établi 
que le point z — 1 dans le plan complexe est un pôle du résolvant (z1—R) 1, 
on démontre l’existence d’une fonction intégrable h telle que R*h — h. 
La difficulté est de choisir une telle fonction qui ait son support dans 
tout l’ensemble S,. Cela fait, on obtient la mesure invariante 4, en posant 


bi(E) = af hs) u(ds). 


Ce dernier théorème a pour conséquence l’existence d’une mesure inva- 
riante pour les transformations ©. Plus généralement, on obtient comme 
corollaire l'existence d’une mesure invariante pour tout opérateur satis- 
faisant à l’axiome stochastique des moyennes, borné dans L, pour une 
valeur fixe de p et ayant spectre ponctuel dans cet espace. 

L'extension de ces résultats aux opérateurs à spectre continu ou mixte 


présente des problèmes tout à fait différents qui seront traités dans des 
publications ultérieures. 
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(*) Séance du 4 avril 1960. 

(:) Cf. Étude Algébrique des Transformations de Reynolds, Colloque d’ Algèbre supérieure, 
GBA S. Louvain, c997. 

(@) J. KAMPÉ DE FÉRIET, Annales de la Société Scientifique de Bruxelles, 63, 1949, 
P. 156-172 et le Mémoire dans le Congrès International de Mathématiciens, Amsterdam, 
3, 1954, p. 237 par le même auteur. 

() Pour les résultats d'Analyse fonctionnelle utilisés ici, voir D'UNFORD-SCHWARTZ, Linear 
Operators, New-York, 1959. 

() G.-C. RoTa, Representation of Averaging Operators, Rendiconti Padova, 1960, p. 52-64. 

() C'est-à-dire les fonctions bornées telles que (zI— R)’f — o pour quelques valeurs 
de z et de n. Si M est un sous-espace faiblement fermé de L., invariant pour R, les combi- 
naisons linéaires de ces fonctions propres doivent être denses dans M. 

(‘) HaALMos et von NEUMANN, Annals of Math., 43, 1942, p. 153-166. 


2794 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


PROGRAMMES LINÉAIRES. — Une application de la dualité. 
Note (*) de M. Gasrox Marruss, transmise par M. Maurice Fréchet. 


Démonstration’ directe, dans un cas particulier, de l’algorithme « primal-dual » (1) 
de MM. Dantzig, Ford et Fulkerson. 


A est une matrice de lignes t et de colonnes 7, x et b sont des vecteurs 
de coordonnées 7, y et a des vecteurs de coordonnées 2. 
On considère le programme linéaire 


(1) TS), GE} Min db, z> 


et le programme dual 


(ID) #0, VAE 0 Max € y, a > 


Soit y, un programme de (I1). On définit : 
— le vecteur y de coordonnées ÿ; = + 1 pour (y: > 0, Y=0 
POUR to; 
- la sous-matrice A’ déduite de À en conservant seulement les colonnes 
pour lesquelles (y:À); = b;. 
U désignant la matrice unitaire de rang égal au nombre de lignes de A, 
on considère le programme linéaire déduit de (1) par substitution de A’ 


à À, introduction d’un vecteur écart e et d’une nouvelle fonctionnelle 
€Y, e >, c’est-à-dire 
(IT) 2 0 exo, Az —Ue— a, Min €ÿe 


ainsi que le programme dual 


(IV) PAIE 0: tÜU> — y, Max < 4, a. 


/ 


On admettra que (IIT) et (IV) ont des solutions, respectivement désignées 
par Zo, €o et Lo. 


THÉORÈME [. — CV, & > = 0 — y est solution de (IT). 
En effet, soit x, le vecteur obtenu par prolongement de z, à l’ensemble 
des 7. La condition { Ye, — o > exprime 


(Hilh=0—Y > 0. —= 


(NOM AT) = 0: 
D'autre part, x, est un programme de (I), et 
(G)j7>0 > JEÀ > (MA);=b; 
Les conditions caractéristiques de correspondance entre les solutions 
de (1) et de (IT) sont donc vérifiées. 
THÉORÈME IL — Si y, e& : Æ 0, pour un nombre 0 > o convenable, 


Yys = Yi + Üt est un programme de (ITret lon a Que 2 No 


7e 
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19 y: > 0. En effet (y: + 06%); < o quel que soit 0 > o impliquerait : 
d'Une party 0— 1 =0 
d'autre part (4); < 0 > y; <o, d’où la contradiction. 
29 yaA bd. En effet (y; A + ÜtA),; > b; quel que soit 0 > o impli- 
querait : 
d’une part (YA); = b; = 7; € À; 
d'autre part (4 A); > o — 7 & A’ d’où la contradiction. 
Joy yia ta — yes to! 
Nous appliquerons ces deux théorèmes dans une publication ultérieure. 


(*) Séance du 7 mars 1960. 
() DANTzIG, ForD et FULKERSON, À primal dual algorithm, Rand Paper, 1955, p. 778. 
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MÉCANIQUE DES SOLIDES. — Application de la méthode de l’excitation 
harmonique à la mesure de caractéristiques mécaniques et photo- 
élastiques d’un matériau plastique. Note (*) de M. Arexis Lacan, 
transmise par M. Robert Mazet. 


Une éprouvette d’araldite verticale d'épaisseur et de section constantes 
encastrée à son extrémité supérieure supporte à l’autre extrémité une 
bobine excitatrice de masse M librement mobile dans l’entrefer d’un électro- 
aimant. 

Désignons par + l’abscisse d’une section à partir de l’extrémité encastrée, 
u (x, t) le déplacement de cette section. 

Supposons la contrainte longitudinale sur toute section d’abscisse x 
de la forme 

ONU d'u 


[ [ 
TC = 


» —. —+— [JL a 
Jrad Dr 


E’ et étant deux constantes, la seconde étant supposée petite. 
Dans ces conditions le déplacement u (x, t) satisfait à l’équation 


ONE, Fu Pu 


n te = 9 . 
dx?  t'ozx’ot \ dt? 


c désignant la masse spécifique. 

La réponse forcée u (x, t) à une excitation f, cos Qt (contrainte) exercée 
à l'extrémité libre s’obtient en utilisant les coordonnées généralisées et 
introduisant une fonction de dissipation dans les équations de Lagrange 
du mouvement de l’éprouvette. 

En régime stationnaire la solution générale s’éerit 


sin Fe 
4 foBisinB; ya 
4 JoPiSmp; 
== - ; Los 
HER TEE ei Yi) 


mr, PP [CRE — E'k) + pet Q?] 


avec tgW; = uk QJ(E'k; — 50°), les B; étant les racines de l’équa- 
tion m]M = ftgf, G; — k:l, m masse de l’éprouvette, ! sa longueur. 
À la résonance d’amplitude du premier mode de vibration (fondamental) 
et au voisinage, nous prendrons pour uw (x, t) le premier terme de la série. 
L’amplitude maximale de la vibration à alors pour expression. 


one 
2 foi Sin G: 


. NW 4 
— sin 5; — 


(1) ri 
m (2) ol(26, + sin26,) a, l° 


a; étant le décrément du mode et Q, sa pulsation à la résonance. 
L’amortissement du matériau étant faible, on a 
o? 


s#1 
Fi 


(2) Ep 
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1. Raideur. — L'expérience montre, pour une éprouvette de longueur 
donnée et une valeur donnée du rapport m/M, que la fréquence de résonance 
est indépendante de l’amplitude. Le coefficient E/, calculé d’après (2), 
est donc indépendant de l’amplitude (2 étant très sensiblement constant). 
D'autre part, en faisant varier M (avec des surcharges), on déplace nette- 
ment la fréquence de résonance, pour une même éprouvette, de 400 à 300 Hz. 
On constate encore que E’ est constant, à 1 % près, quelle que soit la 
fréquence. 

Une gamme plus étendue de fréquences (400 à 1 200 Hz) a été expéri- 
mentée en utilisant des éprouvettes de longueurs différentes. Le coeffi- 
aient E’ a encore été trouvé constant à 3 % près. 

2. Amortissement. — Pour les raisons exposées au paragraphe 3, le dispo- 
sitif suivant a été réalisé en vue de mesurer uw (l, t). 

Deux lames opaques, situées dans le plan médian de léprouvette, 
l’une À solidaire d’une vis micrométrique, l’autre B liée à l'extrémité de 
l’éprouvette, ménagent entre elles une fente horizontale. Au niveau de 
celle-ci on forme l’image du filament rectiigne vertical d’une lampe à 
éclairement constant. La lumière traversant la fente est envoyée sur un 
photomultiplhicateur. 

Pour un déplacement sinusoïdal de la lame B suivant l’axe de l’éprouvette, 
la valeur efficace de la tension fournie par le photomultiplicateur permet, 
compte tenu d’un étalonnage statique préalable, de connaître w,, (l). 

L'étude de la tension obtenue montre qu’à la résonance et au voisinage 
les harmoniques ont une contribution négligeable. D’autre part, u, (l) 
est proportionnelle à f,. Il en est de même de Vu,(x)/0x mesurée à l’aide 
d’extensomètres à fil résistant collés suivant l’axe de l’éprouvette. Ces 
deux faits indiquent, d’après (1), que l’amortissement est indépendant 
deg. 

Le décrément a été mesuré par la méthode de la bande passante à mi- 
hauteur : a, © 27.AN/ÿ3. On trouve que la bande passante 2 AN est 
indépendante de l'amplitude et proportionnelle à la fréquence N, de 400 
à 1 200 Hz; l'angle d'amortissement 0 — 4,27 N est donc indépendant de 
la fréquence (en accord avec hypothèse de Rayleigh). On a trouvé 0 = 10° 
à 3% près. Notons que d’autres auteurs (*) ont trouvé une variation avec 
amplitude en opérant à des amplitudes nettement plus grandes. 

Il s’en suit (E’ étant constant) que x. = ÜE//rN est inversement propor- 
tionnel à la fréquence et, d’autre part, indépendant de l’amplitude. Le 
moule mathématique le mieux adapté serait done celui de Kepès (‘) 

7 he 4? 


g—E"f[e+20{e|sgné] da) 


Le moule linéaire n’est admissible, pour le terme d’amortissement, 
qu’au voisinage d’une fréquence déterminée. 
Nous avons constaté que la valeur trouvée pour Ü était la même que 


2708 ACADÉMIE DES SCIENCES. 
19 


celle que nous avions déjà déterminée par une autre méthode (*). En un 
point donné, le déphasage 20 entre contrainte et déformation ne dépend 
done que du matériau et peut-être de la géométrie de léprouvette. 
L’angle 0 étant faible, on a 

ou 


(3) se E! 
É dx: 


3. Constante photoélastique. — L'étude photoélastique s’effectue eomme 1l 
est dit dans (‘). Les enregistrements I (x, t) sont dépouillés dans le plan fo, ©. 
Les résultats sont identiques. La valeur du déphasage optique © corres- 
pondant à f, s’en déduit facilement. Le calcul de 5, (x) (contrainte pour 
l'amplitude f,) d’après les relations (1) et (3) permet alors de déterminer 
la constante photoélastique C. La valeur trouvée est indépendante de la 
fréquence et égale à celle obienue au cours d’un essai statique. On a trouvé 
C = 54 + 2,5 Brewsters. 

Si à l’abscisse x, à laquelle on enregistre [ (x, t), on mesure l’extension € 
avec des extensomètres à fil résistant, on est conduit à une constante photo- 
élastique qui croît, en général, avec la fréquence. L'extension mesurée 


est toujours inférieure à sa valeur calculée. Le montage décrit au para- 
graphe 2 permet d’écarter cette anomalie. En effet, u,,(l) mesurée comme 
il vient d’être dit est bien égale (aux erreurs de mesure près) à la valeur 
calculée, ce qui confirme la théorie précédente. 

On peut conclure de ce qui précède que les extensomètres à fil résistant 
ne se prêtent pas à des mesures quantitatives sur le matériau considéré. 
La méthode qui vient d’être exposée permettrait, si besoin était, l’étude 
systématique de leur comportement sur un matériau admettant le moule 
mathématique linéaire sous les réserves indiquées. 


(*) Séance du 4 avril 1960. 

(1) Comptes rendus, 250, 1960, p. 960. 

(@) J. A. SAUER et W. J. OLIPHANT, Proc. A. S. T. M., 49, 1949; G. F. WEISSMAN, 
Von-Han Pao et J. MARIN, Prediction of creep under fluctuating stress and damping from 
creep under constant stress, Proceeding of the IIth U.S. National Congress of Applied 
Mechanics. 

(*) A. BLAQUIÈRE, Sur un nouveau modèle rhéologique élémentaire, Cahiers du Groupe 
français d’études de Rhéologie, 1, n° 1. 
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ASTRONOMIE. — Sur un effet de l’inégalité des petits axes de certains 
astéroïdes variables dans leur magnitude absolue. Note (*) de 
M. CnarLes CAILLIATTE, transmise par M. André Danjon. 


Les dernières mesures photoélectriques des astéroïdes (15) et (39) par I. et C. J. van 
Houten ont permis de mettre en évidence un effet de déclinaison qui paraît dépendre, 
pour (39) surtout, de l’inégalité des trois axes de symétrie approchée du corps. 


1. En cherchant à améliorer, au moyen des observations photoélec- 
triques de L. et C. J. van Houten en 1955 (‘), les éléments physiques des 
astéroïdes variables (15) Eunonua et (39) Lætitia que nous avions calculés 
précédemment (*), nous avons pu mettre en évidence un Ceffet de décli- 
naison » qui, tout au moins pour (39), semblerait dénoter une forme à 
trois axes Inégaux. 

2. L’astéroïde présentant une variation d’éclat périodique à courte 
période dépendant de sa rotation (en général deux oscillations par période), 
si m êst la magnitude apparente au maximum d'éclat, à la distance r 
du Soleil et À de la Terre; z, son angle de phase; D, la déclinaison astro- 
centrique de la Terre, déduite du calcul de l’équateur planétaire au moyen 
des amplitudes de variation d’éclat à diverses oppositions, on à d’abord 
les formules bien connues : 


Le = M —50 log(rA) 


qui donne la magnitude réduite du maximum d’éclat dans les conditions 


idéales : r — À = r, à l’angle de phase ©: et 
, > i 
£ = Bi Y9 


\ 


qui donne la magnitude absolue au maximum d'éclat, réduite à & = 0. 
y est ici le coefficient de phase; c’est l’accroissement de la magnitude 
réduite pour un accroissement de 1° de l’angle de phase. 

La planète affectant à peu près la forme d’un ellipsoïde de demi- 
axes a, b, ce, tournant autour de son petit axe c de symétrie approchée, 
si la différence entre les deux petits axes b et c est faible, les formules 
ci-dessus donnent la magnitude absolue avec une approximation sufli- 
sante. 

3. Il n’en est pas de même si la différence b — c est appréciable. Dans ce 
cas, on observe un Ceffet de déclinaison » dont la conséquence sera, en se 
plaçant toujours dans les conditions : r —A=— 1; 9 —0o, d'accroître 
l'éclat de la planète (au maximum d’éclat à courte période) avec la décli- 
naison D de la Terre. Si l'est la variation de la magnitude absolue g pour 
une variation de un degré de D, et gs, la magnitude absolue vraie de la 


planète, on aura 


Ple—=$o 9 {| D |- 
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Cet effet, faible pour (15), où il semble ne dépendre que de la stratifi- 
cation de la surface, car le coefficient l est positif ({ =+ 0003), est 
important pour (39) où il est négatif ({ —=— o"o182). 

Ceci semble bien dénoter chez cette dernière planète une inégalité des 
trois axes approchés de symétrie. 

4. Si À est l'amplitude de variation de magnitude à courte période pour 
une déclinaison D de la Terre, à l’angle de phase ©, on peut écrire, dH étant 
la variation d’éclat (*) 


/b°sin° D + c°’cos D 
b\/ a? sin? D + c?cos° D 
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pour D = 0, on a la variation d’éclat maximale correspondant à Pampli- 
tude maximale AÀ,, d’où le rapport a/b. De plus, dH’ étant la variation 
d'éclat au maximum d’éclat, à l’angle de phase ®, entre les déclinai- 
sons D'—o'et Don à 


(I HS R 2 
{po Vb?sin?D + c?cosD 
) c 


aH'=#v;010 


On en a déduit directement b/e — 5,3, qui fournit les résidus le$ plus 
faibles de l’amplitude À avec a/b — 1,70 et par conséquent : a/e = 5,6. 
On obtient en effet, par ordre de | D'| croissant : 


Longue période. Courte période. 

= D RE — A 

Année. [DA mobs. dmvaic. \obs. Acale. 
! ; (D m m im m 

LRO ES mo ir 4,0 - - 0,99 02 
OBS ANSE et Da -0 ,09 --0,0) 0,90 0,90 
OLA RE S 0.99 0,42 
LOST PR TN Er 12,7 0,20 -0,921 5,22 0,29 
TOR ET Sn re 17,0 0,91 0,33 0,18 0,21 


On en conelut que (39) Lætitia se comporte photométriquement comme 
un gros galet plat ». 


(*) Séance du 11 avril 1960. 
@) Let C. JINAN HOUTEN, Astrophys.:1127,:1958, p.253. 

@) CAILLIATTE, Bull. Astr., 20, 1956, p. 283. 

() On suppose que le corps est uniformément diffusant et se projette selon une ellipse 
approximative sur la sphère céleste du lieu d'observation. 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Sur une évolution du profil des raies spectrales 
dépendant sans doute du gradient des vitesses de la matière dans l’atmo- 
sphère où elles prennent naissance. Note (*) de M. RoGEr SERVAIEAN, 
transmise par M. André Danjon. 


Sur des spectres de haute définition, intéressant des taches solaires, on remarque 
des modifications locales du profil des raies, dépendant à la fois du point considéré 
de la tache et de la position de celle-ci par rapport au centre du disque. On émet 
l'hypothèse que cet effet est lié au gradient, suivant la ligne de visée, des vitesses de 
la matière dans les couches où se forment les raies. 


Au cours de nombreuses mesures d’effet Doppler-Fizeau que nous avons 
effectuées pour étudier l'effet Evershed ('), nous avons été frappé des 
modifications importantes que subit l’aspect d’une même raie en divers 
points de la pénombre et pour diverses positions de la tache sur le disque. 

Le phénomène est caractérisé par lapparition d’une aile diffuse, plus 
ou moins importante, d’un seul côté de la rate. Il intéresse tout ou partie 
de la région de la pénombre coupée par la fente, mais n’en dépasse jamais 
la limite extérieure. C’est une modification locale du profil consistant en 
l’étalement d’une des deux ailes. 

Afin de dégager, dans la mesure du possible, Les lois auxquelles obéit 
cet effet, nous avons examiné un très grand nombre de nos spectres, 
particulièrement ceux des séquences du 25 avril au 2 mai 1958 prises par 
la méthode du balayage spectroscopique (‘) ainsi que ceux de séquences 
prises au cours de l’été 1959, à l'Observatoire du Pic du Midi, dans lesquelles 
quelques images présentent une définition exceptionnelle. 

Les trois dessins de la figure, correspondant à trois positions caracté- 
ristiques de la tache sur le disque, résument assez bien nos constatations. 

On y a figuré quelques positions de la fente et les tracés schématisés 
des raies correspondantes, présentant les torsions Evershed telles que 
nous les avions mesurées. Les ailes diffuses sont indiquées, là où elles 
existent, par de petites hachures dont la longueur est grossièrement propor- 
tionnelle à l'importance de la diffusion. On a également représenté quelques 
profils caractéristiques. La direction du centre du disque est indiquée 
par des flèches. 

On peut résumer en quelques points les lois auxquelles semble obéir 
cetieilene 

10 Il est très faible et même généralement n’existe pas, pour les taches 
situées près du centre du disque. 

20 Il est beaucoup plus marqué pour des taches situées près du bord 
et présente des caractères de symétrie pour des taches situées à l'Est ou 
à l'Ouest. 

30 Il intéresse surtout des régions de la pénombre. On l’observe rare- 

C. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, N° 16.) 178 
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ment dans l’ombre. Il s'arrête brusquement à la limite extérieure de la 
pénombre, même lorsque la torsion Evershed se prolonge notablement 
plus loin. Sur la centaine de spectres examinés et qui présentent cet effet, 
nous n'avons pas relevé un seul cas en contradiction avec la remarque 
précédente. 

4° Le sens dans lequel on l’observe prolonge très généralement l'effet 
Evershed. Il y a toutefois des exceptions (voir partie nord de la tache 
du 25 avril). 


25/4/1958 30/4 / N 2/5 
E 
w 

59 Lorsqu'il est bien marqué, 1l présente un caractère de symétrie par 
rapport à un axe passant par le centre de la tache et ayant tendance à être 
perpendiculaire à la direction du centre du Soleil. 

Sur les spectres de très bonne définition pris au Pie du Midi, on peut 
également remarquer que : 

69 Dans les régions de la pénombre où l’aile diffuse existe, elle est nette- 
ment localisée en regard des parties sombres du spectre continu. Le profil 
de la raie redevient symétrique pour les régions correspondant aux parties 
les plus lumineuses de la fine structure pénombrale. 

7° Des effets de même nature, quoique moins marqués, s’observent 
quelquefois en dehors des taches, sur la granulation. L’aile diffuse a tou- 
jours correspondu, dans les cas où nous l’avons vue, aux parties sombres 
de la granulation. 

Pour essayer d’expliquer cet effet, remarquons d’abord qu’une seule 
caractéristique n'a subi aucune exception dans tous les spectres que nous 


avons examinés : le phénomène n’est visible que dans les parties sombres 
de la pénombre ou de la granulation. Cela semble indiquer qu'il ne peut 


$ 
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apparaître que pour un degré relativement élevé de transparence de 
l'atmosphère solaire; remarquons que, dans ce cas, l’ensemble des couches 
concourant à la formation de la raie occupe une épaisseur géométrique 
plus grande que pour les régions brillantes du disque. Il n'apparaît d’autre 
part systématiquement que là où existent d'importantes composantes de 
vitesses suivant la ligne de visée. 

Nous pensons qu'il est dû à une notable variation en profondeur du 
champ de vitesses et qu’il exprime une forte valeur du gradient suivant 
la ligne de visée. Nous proposons l’explication suivante : 

Imaginons le profil d’une raie comme résultant de la somme d’éléments 
gaussiens de largeurs différentes, produits par des tranches d’atmosphère 
étagées. Les éléments les plus étroits correspondent aux couches les plus 
froides et les plus élevées. Les éléments les plus larges, qui forment les 
ailes, correspondent aux couches profondes. 

Si les vitesses Doppler-Fizeau restent les mêmes pour les différentes 
couches, les éléments constitutifs du profil subiront un déplacement 
d'ensemble et la raie restera symétrique. Si, au contraire, la composante 
Doppler-Fizeau croît avec la profondeur, il y aura augmentation du déca- 
lage en À pour les éléments constituant les ailes, par rapport à ceux qui 
forment le fond, d’où apparition d’une dissymétrie semblable à celle que 
nous observons. 

Ce que l’on sait de l’effet Evershed et particulièrement de sa variation en 
profondeur (?), correspond qualitativement à la fois aux aspects observés 
et à notre hypothèse. 

Il nous semble que sa vérification serait utile. Son éventuelle confir- 
mation dépasserait, par sa généralité, l’importance d’une meilleure connais- 
sance de l’effet Evershed, car il s’agirait, dans ce cas, d’un nouveau ren- 
seignement fourni par l’analyse spectrale sur la dynamique de la matière. 


() Séance du 11 avril 1960. 
(1) R. SERVAJEAN, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2071. 
() R. SERVAJEAN, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1158. 


(Observatoire de Paris-Meudon.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Rayons atomiques des éléments de la matière. 
Éléments caractérisés par leurs électrons d et f des couches internes (3 à 7). 
Note (*) de Mlle Rose Axxarp, présentée par M. Louis de Broglie. 


1. En me basant sur ma précédente classification des éléments de la 
matière (‘) comme dans la première partie (?) de cet exposé et en consi- 
dérant, dans cette seconde partie, que les rayons atomiques des éléments 
caractérisés par leurs électrons d et f des couches internes (3 à 7) varient 
en fonction du remplissage successif de ces couches croissant par leurs 
électrons d et f seulement, Je me propose d'ici d'établir et de paramétrer 
les fonctions r — g(d, f) dont r’ donnera les rayons atomiques de tous 
les éléments croissant du n° 21 au n° 113 par leurs électrons d et f seule- 
ment de la couche 3 à la couche 7. 

2. En première approximation, J’ai tracé les courbes r'= g(d,f) en 
partant des données de Slater (*) (tableau I) et, également, les courbes 
o — K (d,f) à partir des mesures des volumes atomiques de Stephan 
Meyer (*). 

Toutes ces courbes étant d’allure parabolique, je suppose une fonc- 
tion telle que 
() r'(d, f}= ad, f};— of + ©; 


(a) *entprenahtpour abscisses (dr it 21,5% 100 eo 

Ces nombres correspondent au début ou à la saturation des couches 3, 4, 
5, 6 et 7 en électrons d et f. Les numéros atomiques correspondant à ces 
abscisses (d, f); sont les n°$ 21, 39, 57, 84 et 103 dont chacun est le début 
d’une série à valence variable ne pouvant jamais prendre la configuration 
des éléments de gaz inerte. 

3. En paramétrant ces courbes, on constate que les fonctions para- 
boliques obtenues sont toutes de même courbure et peuvent se déduire 
lune de l’autre par une translation constante. On peut done obtenir 
tous les rayons des éléments de la matière du n° 21 au n° 113 croissant par 
leurs électrons d et f seulement des couches internes (de 3 à 7) (dont les 
éléments de transitions et les terres rares, séries dites secondaires de la clas- 
sification périodique) par une seule fonction à deux variables, soit 


a) A re IT ol or eee, 


Pour chacune des valeurs de (d, f); ci-dessus (a), on donne à (d, f}4 les 
valeurs de 1 à 8 et de 1 à 14 correspondant au remplissage jusqu’à la satu- 
ration des couches de 3 à 7 en électrons d ou f. On obtient ainsi les rayons 
de quatre séries de huit éléments pour lesquels (d, f); croît seulement 
par ses électrons d soit du n° 21 au 28 du n° 39 au 46; du n° 71 au 78; 
du n° 103 au 110; puis les rayons de deux séries de 14 éléments pour 
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lesquels (d, f); croît seulement par ses électrons f soit du n° 57 au 70 et 
du n° 89 au 102, 
4. Les éléments n°5 29 et 30; 47 et 48; 79 et 80; 111 et 112 sont carac- 
térisés par leurs électrons s des couches externes 4, 5, 6 et 7 passant aux 
électrons d des couches immédiatement inférieures pour les saturer. 


TaBLEAU I. 


Slater Aynard Slater Aynard 

(d,.f);. Z. FA) ZA) (OMÉNNT: PUR | AO 
+ APN CS DU 2,10 idiote 3,08 
TTL 2,32 25 00 Pme - 2,08 
DRE ue 2,00 PES TIR Tee 2,86 2,88 

A DR Eteet DNS DENT 35 TRES ATT 2,70 2,78 
ARR PEN 2,02 2,00 4 PÉTER re 2,60 2,08 

Dr nnruat: 4 1,99 1.00 10 ER DOI DIE) 

TO de 185 1,85 LR RE TE 2r 2,40 2,48 

OL NE DRE 1 , 80 1,79 HOMEN ete ES DA ON 2,38 
Des PEN DR > ,84 2,82 CURE OR = 2,93 

OP SEERR se > 2 ,72 SL RER à 2489 

1 RE ESS ARERA > ,60 2,62 DT RRRE DES 
LEE LEE 2,48 202 DATE 2,09 
DOS NE 2,36 2,42 LE RP RL = 2,59 
RMS ER 2,28 2 02 Hs re DNS 
OR TE Je D TS 2,29 PUS D 2.39 

9 L'ESSAI ENT 2,10 2,12 a AE 2,23 
HT RE 3,12 3,04 DT TENTE 2,18 

AC met 2,94 982,1 297 RO 
CLS EE 2,84 99 en. 1,93 
Got 2,74 1O00ASS ST AO 

bi sbants 2,64 101......... 1,73 

Cr ne 2,54 TOP an cer 1.000 

ee 2,44 LODE RRPRRE BC) 

ONE D Te CM aEUn 2,34 106: Rae 2,35 
LAURE e +R 2,24 LORS AE 3220 
DEMMAZ TU 2,1/ k 1OGIAAN CET 2610 
pen 2,04 EE 0 2,05 
CORRE ES 1,94 LOS ERNEET 1, 00 

D 1,84 100 sd 1,89 
PU E 1,74 PRET TNPEANS 1,75 
Re 1,46 

Nes à 1,79 1,73 ; ÉSRRE 2,29 2,19 

ES ACT MERRER 1,07 1,66 1 DO ana Der D 10 
f #T.......... 2402 2,04 68 PALIRRR ETES 1,00 
el) tanorbz. al: 1,9 [,98 Arte tu 2 1,42 


En faisant les mêmes suppositions que précédemment, j'obtiens deux 
paraboles (de courbure et d’axe assez peu différents des précédentes) 
caractérisant les rayons de ces éléments en fonction de leurs électrons de 
saturation (d, f); des couches 3, 4, 5 et 6. Ces paraboles ayant même 
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courbure, on peut les représenter par une fonction à deux variables comme 
précédemment, soit 

(21) Fa 7)i6, 10 |(d,7/); 60,0 0 IEEE De 


(b) avec (d, f); = 10, 20, 44 et 68; et d, ayant les valeurs 1 et 2 pour 
chacune des valeurs de (d, f);. 


r(d,f) (À) 


ss 


1 
Al 
| 
| 
4! 
| 


\ 
\| 
] 
1111 
sé 
/ 
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s 
S 


LS 
œ 
a 
+ 
a 


59 19. j69 


5. On obtient le rayon atomique du n° 113 sur l’abscisse (d, f); = 69 
au moyen d’une des fonctions du type Morse [première partie de cet 
exposé (°)], on trouve r,,, — 1,46 À (tableau I et courbes, fig. 1). 

Résumé. — On peut obtenir tous les rayons atomiques des éléments de 
la matière du n° 1 au n° 113, soit en fonction de leurs électrons (s, p) des 
couches externes (de 1 à 4) (première partie de cet exposé), soit en fonc- 
tion de leurs électrons (d, f) des couches internes (de 3 à 7), soit par les 
relations (I) et (1”). 

N.B. — On peut faire remarquer que tout rayon d’un élément donné 
par les formules (1) et (1) ne dépend que d’un électron exclusif. 


Séance du 4 avril 1960. 
R. AyYNARD, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2165. 
R. AyYNarD, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2683. 


SÉANCE DU 20 AVRIL 1960. 2807 


PHYSIQUE THÉORIQUE., — Théorie algébrique des mésons et baryons. 
Note (*) de M. Jrax-Marie Souriau, présentée par M. Joseph Pérès. 


On propose un isoespace à sept dimensions, dont le méson est un vecteur et le 
baryon un spineur; on en déduit un groupe à 21 paramètres qui conserve les inter- 


actions fortes; des lagrangiens sont proposés pour les interactions fortes et électro- 
magnétiques. 


1. Les interactions fortes sont soumises à un certain nombre de règles 
empiriques (conservation de la charge électrique, de l’étrangeté, du spin 
isotopique) qui permettent en particulier de dresser le tableau de toutes 
les réactions du type baryon+ antibaryon méson : 


| P n Â 2 2° be 0 2e 
HUE DRE 1€ Vel Ke ÿakR K+ o o o 
nana ls — II° K° 0 K° — ÿ2K+ 0 0 
Asitell dns K° 0 1e Ile IL K° K+ 
SénailecE to Ro O I — Ir° ILES 0 V2 K+ 0 
PR ET K° 1° ll o I} —kK K+ 
Div. (e) — V2 K— Il 0 Ur IL° (e) V2 K° 
CAZ 0 0 RM Rire 0 IL — 51 
Cu ee) 0 K= 0 Ke V2K° El — 


S1 l’on remplace les symboles des mésons par les fonctions d’ondes corres- 
pondantes (Il° est réel et les couples +, [F; K*+, K-; K°, K° imaginaires 
conjugués), le tableau F ci-dessus devient une matrice hermitienne qui 
vérifie (compte tenu des facteurs + 1, + V2 que nous y avons introduits) 
lPidentité remarquable 


(2) = + | P+ IP +|K+e+]K-P+IK' EP +IK 


3 
rl 


nous en proposons l'interprétation géométrique suivante : 


Les baryons d’une part, les mésons de l'autre, constituent des bases ortho- 
normales pour deux espaces euclidiens B,, M;; les éléments de B, sont les 
spineurs de M;; les interactions fortes sont invariantes par le groupe de 
Clifford (!) correspondant. 


Cette hypothèse contient les règles de sélections citées plus haut, ainsi 
que la propriété dite « symétrie globale » (qui ne concerne que les inter- 
actions pions-baryons). Le groupe de Clifford indiqué a 21 paramètres; 
il contient (comme sous-groupes) le groupe des transformations de jauge 
électromagnétiques et divers groupes de « spin isotopique » proposés anté- 


rieurement (°), (°), (*). 
2. Algébriquement, on sait que les spineurs d’un espace euclidien M 
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de dimension impaire 2r + 1 forment un espace B de dimension 2’; que 
les opérateurs de Dirac l'; liés à une base orthonormale réelle de M (les 
mésons forment une base complexe de M;) vérifient les relations 


(4) TTe+ TT; —=— 20%; 


et que le groupe de Clifford est engendré par les transformations infini- 
tésimales 


(5) R= RAT, Te] 


qui opèrent sur les éléments ® de M et VW de B suivant les formules 
(6) n(T;d)=[R, LD];  RY—RY. 


Le cas particulier r — 3 considéré ici possède une propriété remar- 
quable : grâce à l’algorithme des « octaves de Cayley », on peut réaliser les 
relations (4) au moyen de matrices antihermitiennes réelles. 

9. Pour tenir compte de la structure spatiotemporelle des particules, 
on prendra les fonctions d’onde ® des mésons et W des baryons dans les 
produits tensoriels M@P et B@D, P et D désignant les espaces des pseudo- 
scalaires et des spineurs de Dirac; ainsi les baryons sont fermions et isofer- 
mions, les mésons sont bosons et isobosons. Pour construire un formalisme 
lagrangien, on prendra un terme cinématique 


(7) Pye du + = 8%" D 0,0 
et un terme d'interactions fortes 
(8) g FT; 


où g désigne une constante de couplage universelle; on obtient l’expression 
détaillée de (8) grâce au tableau (1) : 


(9) DEN Dr 20 TS RE ET LE 


PYPIL+V2pyalt+pyAK++... 
LS 
Time vie Eh cha Gide cornet DL 0 


on retrouve une expression proposée par Umezawa et Visconti (°), qui est 
à l’origine de la présente théorie. 

Il est clair que ces expressions (7) et (8) sont invariantes par le groupe 
de Clifford, par le groupe de Lorentz (y compris les symétries d'espace), 


par la conjugaison complexe (conjugaison de particules) et par la substi- 
tution 


(10) Wei W, D 


qui assure la conservation du nombre baryonique. 


On traitera les interactions électromagnétiques en faisant, dans le terme 
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cinématique (7) la substitution 


Q désignant l'opérateur qui engendre le groupe de jauge électromagnétique 
(sous-groupe du groupe de Clifford). 


) Séance du 4 avril 1960. 

) C. CHEVALLEY, The algebraic theory of spinors, Columbia University Press, p. 49. 
2) M. GELL-MANN, Phys. Rev., 92, 1953, p. 833. 

) K. NisnigiMA, Prog. Theor. Phys., 13, 1955, p. 285. 

) B. D’ESPAGNAT, J. PRENTKI et A. SALAM, Nucl. Phys., 5, 1958, p. 447. 

) H. Umezawa et A. VisconTti, Nucl. Phys. (sous presse). 


(Laboratoire de Relativité, Faculté des Sciences de Marseille.) 
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MÉTROLOGIE. — Amélioration de la précision des pointés longitudinaux. 
Note (*) de M. Jacques Simon, présentée par M. Armand de Gramont. 


La précision des pointés longitudinaux est généralement limitée par le fait que l'on 
recherche un maximum de netteté, dont la variation est stationnaire par rapport à 
la mise au point. Nous proposons une méthode basée sur un eftet du premier ordre, 
utilisant l’égalité de contraste des images de deux mires périodiques décalées en 
profondeur. 


Le problème de la précision des pointés longitudinaux se présente de 
la façon suivante : étant donnés deux points À et B décalés longitudina- 
lement et un objectif dont les performances sont limitées par la diffraction, 
qu’elle est la plus petite distance AB — 2x que l'objectif pourra déceler? 

Soit À l’écart normal au bord de la pupiille entre l’onde sphérique centrée 
en B et la sphère centrée en A, 4 le demi-angle d’ouverture objet du système 
considéré; on a, lorsque % est petit 


Soient À — À/N où À est la longueur d’onde utilisée et N un nombre 
caractérisant la précision de la méthode. Les expériences classiques utilisant 
le maximum de netteté donnent dans les meilleures conditions une précision 
correspondant à N = 16 (‘). Diverses méthodes (?), (*) ont été proposées 
pour améliorer cette précision. 

Variation du facteur de contraste en fonction de la mise au point. — Consi- 
dérons un objet périodique (mire de Foucault par exemple) éclairé par 
de la lumière incohérente; choisissons pour simplifier l'exposé un objectif 
diaphragmé par une ouverture rectangulaire dont un côté est parallèle 
aux traits. L’évolution de la fonction de modulation avec défaut de mise 
au point a été étudiée par H. H. Hopkins (‘) et W. H. Steel (°). Si w est 
la fréquence spatiale réduite (telle que w prenne la valeur unité pour la 
fréquence de coupure) et si £ mesure le défaut de mise au point, la fonc- 
ton de modulation s'exprime par la relation 


/ 


|. 4Tex?o 


| Re pe — |o|) 


A TE 0) 


À 


to si (lol Tr). 


— a 


La méthode classique de pointé longitudinal consiste à rechercher le 
maximum de contraste de l’image; dans ces conditions l’observateur se 
place dans une région où la fonction de modulation est stationnaire et 

* . + r . . Ÿ Là Lag & 
de ce fait l’indétermination est assez grande. Nous suggérons d'améliorer 
la précision en se plaçant dans des conditions où le facteur de contraste 
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varie très rapidement et où les propriétés de l’œil soient utilisées au mieux. 
On trouve que la fréquence optimale est égale à la moitié de la fréquence 
de coupure; on utilise, d'autre part, l'aptitude de Pœil à apprécier légalité 
du contraste de deux plages voisines. Nous avons réalisé à cet effet le 
montage suivant : deux mires de Foucault dont la fréquence spatiale est 
égale à la moitié de la fréquence de coupure sont décalées en profondeur, 
l'image de la première oceupe le demi-champ supérieur de l'objectif et 


N 


28 
precision 


M (05,€) 
contrasle 


(@) E O 
e——— 
Fig. 1. | F15,.0. 
Fig. 1. — Évolution du contraste de l’image de deux mires identiques 
décalées en profondeur. 
Fig. 2. — Influence du contraste image sur la précision des pointés. En ordonnées : 


à droite, contraste de l’image; à gauche, paramètre N, caractérisant la précision des 
pointés. En abscisse, défaut de mise au point permettant d’obtenir la variation du 
contraste image. 


l’image de la seconde le demi-champ inférieur; l’axe de la périodicité est 
parallèle à la ligne de séparation des champs. Si la mise au point est 
effectuée à mi-distance entre les deux mires, les contrastes des images 
sont égaux (fig. 1) puisque les courbes représentant les fonctions de modu- 
lation des deux mires se coupent pour cette mise au point. 

Décalons la mise au point d’une petite quantité positive 2e; le contraste 
de l’image de la mire B diminue, celui de la mire À augmente, l'égalité 
des contrastes est détruite; la méthode est très sensible dans la zone où 
la pente est maximale, c’est-à-dire au voisinage du zéro de la fonction de 
modulation. 

Il est nécessaire, d’autre part, de faire intervenir les propriétés du 
récepteur. Nous n’envisagerons que le cas de l’æil; il intervient par deux 


effets : 
a. Le seuil de contraste perceptible dépend du diamètre de la pupille 
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utilisée et de l’éclairement rétinien; il diminue très rapidement dès que le 
diamètre pupillaire est inférieur à 0,5 mm (°). 

b. Le parcours d’accommodation de l'œil est nuisible à la précision 
des mesures; son influence peut être réduite en utilisant un instrument 
d'observation dont la pupille de sortie est suffisamment petite, comme 
l’ont montré A. Arnulf et M. Françon (’); ainsi pour obtenir une précision 
visuelle de pointé chiffrée en écart normal de À/1 000, l'observateur étant 
autorisé à avoir un parcours d’accommodation de une dioptrie, on doit 
utiliser une pupille instrumentale inférieure à 0,07 mm. Dans ces conditions 
l'observation est rendue gênante par la présence des images entoptiques. 

Nous avons réalisé un montage expérimental dans lequel les mires 
objets ont un pas 0,293 mm; elles sont éclairées par une lampe à vapeur de 
sodium et situées à 7 m d’un objectif de 600 mm de focale; il est diaphragmé 
par une pupille rectangulaire de 28 mm; l’image obtenue est agrandie à 
l’aide d’un objectif de microscope (X 10). La mise au point s'effectue par 
l’oculaire d'observation; un repère lié à cet oculaire permet de mesurer 
la précision des pointés. 

Précision obtenue. — La précision des pointés, chiffrée en écart normal 
à la surface d’onde A/N, a été calculée par la moyenne du module de 
l'erreur 


Cette étude a été faite pour une pupille de sortie de 0,06 mm et pour 
différentes distances séparant les mires objets. 

Nous résumons les résultats sur la figure 2. 

Dans les conditions actuelles, lapplhication de ce principe à la réalisation 
d’un comparateur, permet d'espérer une précision longitudinale de pointés 
de 20 À en utilisant un objectif de microscope d'ouverture numérique 0,8. 


Séance du 11 avril 1960. 

O. Dupuy, Comptes rendus, 250, 1960, p. 97. 

B. Dossier, P. Doors A. MARECHAL et G. PIEUCHARD, J. Phys. Rad,. 12, 
,; p. 142 et A. MARECHAL, 565-563. 

O: mn tRRt Comptes rendus, 250, 1960, p. 1013. 

H. po Proc. Roy. Soc., À, 231, 1955, p. 91-103. 

W. H. SrEe, Optica Acta, juin 1956, p. 65-74. 

A. ro et O. Dupuy, Comptes rendus, 228, 1949, p. 1059. 

À. ARNULF et M. FRANÇON, Mesures opliques, 1'e partie, 1947, Institut d’Optique 
ne et appliquée, Paris. 
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PHYSIQUE DES PLASMAS. — Méthode de mesures simultanées du champ 
magnétique de confinement et de la densité électronique d’un plasma. 
Note (*) de MM. Térexzio Coxson et Dire LePecnnwski, présentée 
par M. Francis Perrin. 


On utilise d’une part la polarisation rotatoire magnétique dans les plasmas et 
d'autre part le passage par un maximum de la vitesse de groupe pour établir un 
système de deux équations entre N,, B et différents paramètres connus ou mesu- 
rables. Cette méthode s'applique dans le cas où les courants circulant dans le plasma 
modifient uniformément la valeur du champ magnétique sans altérer sa direction. 


Dans trois Notes antérieures (‘), (?), (*) 1l a été indiqué deux extensions 
nouvelles aux plasmas de laboratoire de méthodes utilisées en Optique 
ou dans l’étude de lPionosphère. 

La présente Note en constitue une prolongation en vue de la mesure du 
champ magnétique de confinement, dans le cas où les courants circulant 
dans le plasma modifient uniformément la valeur du champ magnétique 
sans altérer sa direction. Les hypothèses sont donc les mêmes que dans les 
Notes citées. On néglige dans l’approximation présentée l'effet des 1ons, 
des collisions, de la température. On suppose qu’il n’y a pas de gradient 
de densité et que le plasma comme son champ magnétique de confinement 
sont de révolution, la densité N, et le champ B étant supposés uniformes 
dans toute la région de propagation. 

La méthode est fondée sur l’emploi simultané de deux techniques de 
mesure qui permettent de déterminer les indices de phase et de groupe 
d’ondes électromagnétiques planes et transverses se propageant parallè- 
lement au champ magnétique. 

Deux faisceaux électromagnétiques bien focalisés par des dispositifs 
formés de cornets et de lentilles, de fréquences f, et f:, attaquent perpen- 
diculairement la surface de séparation du plasma et du gaz neutre. 

Les faisceaux et leurs fréquences, conformément à ce qui a été établi 
précédemment, satisfont aux conditions suivantes : le faisceau F, destiné 
à des mesures de la densité électronique par la rotation du plan de pola- 
risation est formé d'ondes entretenues polarisées linéairement, de fré- 
quence fi, telle que X;, — (fi/f,)°? soit situé sur le diagramme de propa- 
gation dans les régions I ou IT (fig. 1). 

Le faisceau F, destiné à la mesure du maximum de la vitesse de groupe 
est formé d’impulsions répétées dont le spectre a pour fréquence centrale f:, 
inférieure mais voisine de f./4, telle que Ÿ, — f./f; © 4 soit située dans la 
région IT (fig. 1). 

On utilise donc simultanément les méthodes permettant la mesure de la 
différence des indices droit et gauche, et de la valeur minimale de l’indice 


de groupe. 
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Principe de la mesure. — L'attaque du plasma par les deux dispositifs 
se fait parallèlement à l’axe de révolution, en deux points situés à la même 
distance de cet axe. Le champ magnétique et la densité électronique en 


ces points, sont les mêmes. 
Les grandeurs mesurées sont la rotation © du vecteur électrique du 


4 5 x {fr Ÿ 


6 4 2 3 RTE 


Ter T . Régions d'application de leffer de polarisation 


ÿ: fe roFafoire magnelique : 
f Bande hachuree de T . Aeqion d'application de la 
methode du minimum de refard de groupe . 


Fig. 1. — Diagramme des régions. 
faisceau F, et la fréquence f,, du faisceau F, pour laquelle le retard avec 


lequel se propage l’impulsion est minimale. 
On a ainsi le système d'équations suivant : 


. 


a mn) = É AT FR | —| dr — k Lef. (*) et (?) 


Je = FAT : à f:) ef ( pl 
étant la longueur de la colonne de plasma. 

On en déduit f, et f. et par suite la densité électronique N, et le champ 
magnétique B, le long des tubes de forces passant par les points d'attaque. 


Exemple. — Soit une colonne de plasma de densité électronique comprise 
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entre 10°* et 10'* e/cm*, de 1 m de longueur environ, confinée par un 
champ magnétique de 25 kGs. 

On pourra avantageusement utiliser un dispositif à rotation de plan 
de polarisation, constitué avec des équipements de longueur d’onde de 4 
ou 2 mm, et pour le dispositif à minimum de retard de groupe, un dispositif 
de longueur d’onde de 1,5 em environ. 


() Séance du 4 avril 1960. 

(1) T. Consozr et M. DaGar, Comples rendus, 250, 1960, p. 1010. 

() T. Consozr et M. Da@aïr, Comptes rendus, 250, 1960, p. 1223. 

@) T. Consorr et D. LEPECHINSKI, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2694. 


(Centre d'Études nucléaires de Saclay, 
Service de Physique appliquée.) 


2810 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Sur une méthode viscosimétrique absolue. Note (*) de 
MM. Jeax-Craune Anrugrusrer, Pierre Azou et Paur BaAsriex, présentée 
par M. Albert Portevin. 


Au cours de l’étude systématique d’un viscosimètre absolu pour liquides, utilisant 
les oscillations de torsion d’un creuset cylindrique, il a été mis en évidence la 
nécessité d'introduire une correction tenant compte de l’existence éventuelle d’un 
ménisque. Les formules corrigées ont été établies et vérifiées. 


Le choix d’une méthode de mesure absolue de la viscosité aux tempé- 
ratures élevées est dicté par la simplicité expérimentale et par la rigueur 
de Ja théorie mathématique employée. Pour ces deux raisons, nous avons 
adopté la méthode utilisant les oscillations de torsion d’un creuset eylin- 
drique à fond plat, la surface du liquide pouvant être obturée par un plan 
horizontal matériel, ou plus simplement laissée libre. 

Schvidkovski (!) à (*) et plus récemment Kestin, Newell et Beckwith (°) 
ainsi que Roscoe () ont établi la théorie rigoureuse de cette méthode. Dans 
le cas où 1l n’existe pas de surface libre, le premier d’entre eux a vérifié 
l'exactitude des formules obtenues. 

Nous avons construit sur ce principe un viscosimètre absolu entièrement 
automatique. Il peut fonctionner en atmosphère contrôlée sous une pression 
réglable entre 107* et 1 5o0o mm Hg. La température régulée à + 0,29 C 
et enregistrée à + 0,59 C peut atteindre 9002 C et une extension est prévue 
jusqu’à 1 6009 C. Nous avons procédé à une étude systématique de l’appareil 
à l’ambiante. 


Nos résultats expérimentaux prouvent que pour une surface obturée 
(par un flotteur plan), les valeurs de viscosité obtenues pour l’eau et le 
mercure coïncident, aux erreurs expérimentales près, avec les valeurs 
actuellement admises. Par contre, dans le cas d’une surface libre, les 
formules proposées conduisent à des erreurs notables, fonctions de la 
hauteur de remplissage. 


Afin d'expliquer cet écart, non signalé à notre connaissance, nous avons 
repris la théorie. Les auteurs précédemment cités ne tiennent pas compte 
de l’existence d’un ménisque et considèrent que la hauteur de contact 
liquide-paroï est la grandeur calculée H, = M/r R°o, M étant la masse 
de liquide de masse spécifique p, R étant le rayon du creuset. Or nous 
avons constaté que l’épaisseur de la couche de liquide entraînée par la 
paroi ne dépasse pas quelques dixièmes de millimètre, si bien que la 
hauteur effective de contact doit être de la forme H, + h, h étant une 
hauteur fictive dont la grandeur et le signe dépendent de la forme du 
ménisque. 


Compte tenu de cette hypothèse, et en gardant les notations et la forme 


générale d’une 
formules : 


(1) 


avec 


(1) 


[e} 


= À 


SÉANCE DU 20 AVRIL 1960. 2647 


formule de Schvidkovski, nous obtenons les nouvelles 


10 
Vs 


T0 SNA 27 |. RC Sao) CE 
A) sr) Le de a) l 


dans lesquelles y représente la viscosité cinématique, K le moment d'inertie 
du système suspendu, M, R et H, les grandeurs indiquées ci-dessus, à et + 


Substancel Rayon R|Correction h 


le décrément logarithmique et la pseudo-période des oscillations en présence 
de liquide, à, et 7, les mêmes grandeurs à vide, n le nombre de surfaces 
horizontales de contact (fond, flotteur ou pellicule superficielle rigide). 
A, Bet C sont des coefficients fonctions du paramètre y = 27 R°/7», 
calculés selon une méthode indiquée par Roscoe. Nous utilisons un tableau 
numérique valable pour y > 5o et H, > 2,5 R et limité à une précision 
théorique de 0,1 % sur v. Nous mesurons les grandeurs intervenant dans 
C. R.,. 1960, r°7 Semestre. (T. 250, N° 16.) 179 
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la formule à 0,1 % près, ce qui conduit à une précision de 1 % en mesures 
absolues et de 0,5 % en mesures relatives par suppression de l'erreur sur 
le rapport K/R. 

Nous avons vérifié expérimentalement le bien-fondé de notre hypothèse 
dans le cas de cinq liquides nettement différents : l’eau, l’alcool éthylique, 
le tétrachlorure de carbone, le benzène et le mercure. Il apparaît clairement 
que dans des conditions expérimentales déterminées, la hauteur À est 
étroitement liée à la forme du ménisque. La figure 1 montre les erreurs 
auxquelles on est conduit en négligeant À. 


Pour connaître la valeur de À, il est indispensable de faire deux mesures 
à des niveaux différents. Afin d’utiliser simultanément les résultats des 
deux mesures nous avons établi une autre formule éliminant À en grande 
partie et faisant intervenir la différence AM entre les masses de liquide 
dans les deux expériences : 


(e} 

| 
= Gi 

O2 

(e) 

| 

. 

(e) 


0 


or, HET 
Qu 0 UNE PRE Vr' a! 


Quand on néglige h dans (111) l'erreur reste très inférieure à 0,5 %. Ceci 
permet d'obtenir une valeur suffisamment approchée de h en rapprochant 


les résultats de (III) et de ([). 


Cette formule (III) est d’un grand intérêt car elle permet d’éliminer 
l'influence de tout phénomène inconnu et reproductible se produisant 
aux extrémités d’une colonne de liquide de hauteur H > 2,5 R. Elle 
s'applique probablement à un creuset cylindrique à fond hémisphérique. 
Elle justifie pleinement la mesure absolue de la viscosité d’un liquide 
recouvert d’un autre liquide non miscible. Nous avons effectivement vérifié 
ce fait pour du mercure sous une couche d’eau. Il sera donc possible d’étu- 
dier la viscosité des métaux fondus recouverts par un liquide protecteur. 


L'observation des oscillations de torsion d’un creuset cylindrique convient 
bien aux mesures absolues aux températures élevées, mais la correction À 
ne pouvant être calculée, il est indispensable d’opérer à deux niveaux diffé- 
rents. Ceci reste en principe valable pour un viscosimètre relatif fonction- 
nant à niveau constant; il peut cependant conduire à des erreurs systé- 
matiques notables si le liquide étudié a une tension superficielle différente 
de celle des liquides d’étalonnage. 


(*) Séance du 4 avril 1960. 

(1) E. G. Scnvipkovski, Yich. Zap. Mosk. Univ., 74, 1944, p. 135. 

() E. G. Scavipkovsxr, Dokl. Akad. Nauk. S.S.S.R., 2, 1944. 

(6) E. G. Scavipkovski, Vest. Mosk. Univ., n° 12, 1950. 

() A. M. Burov, L.S. Priss et E. G. Scxvipkovskt, Zhn. T. Fiz., 21, no LI Arbre 
6) J. KesrIN, G. F. NEWELL et D. A. BeckwiTH, Z. angew. Math. Phys. Suisse, 8 


» 


() R. Roscor, Proc. Phys. Soc., G.B., 72, 1958, part IV, p. 576-584. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèse des chloro-2 chromones, nouvelle voie 


d'accès aux hydroxy-4 coumarines. Note (*) de MMÉ Marcezze Levas 


et M. Eure Levas, présentée par M. Marcel De 


L'action de la soude très diluée sur les o-hydroxycétones 


position de Friess des dichloracrylates d’aryle conduit avec 


lépine. 


préparées par trans- 
* de bons rendements 


aux chloro-2 chromones, encore inconnues. L’hydrolyse de ces composés constitue 
une nouvelle méthode de préparation des hydroxy-{ coumarines. 


Les chromones dont l’hétérocycle est halogéné sont 


encore peu connues. 


À notre connaissance, seuls des dérivés bromés en position 3 ont été 


décrits ('). Nous avons pu préparer avec de bons ren 
bromure de dichloracrylyle (ID) dont nous avons ant 


préparation (*), deux chloro-2 chromones (V avec R 


dements, à parur du 
érieurement décrit la 


—1Hliet, CEE )siGette 


méthode, dont nous étudions actuellement la généralisation, consiste à 


cyclhser par la soude très diluée les o-hydroxycéton 
chloro-2 chromones obtenues nous a montré que leur 
une méthode intéressante de 


es (IV). L’étude des 


hydrolyse constituait 


préparation des hydroxy-4 coumarines (VI). 


Bre (U. V. Ar OI A 
EXO XI à CCI CHE ROPTr ECG COD/AT 
L RL 69 à 83% Rdt s$-$29 
(11) (IIL) 
AI CI, (130°) | D ON 
LÉ MO: CCC 
n 
(IV) 
R = H, Rdt 43% ; R = CH, Rdt 38% 
£ a 
: Eu CC 
NaONN/50 | 
el 2 
Rdt S3-$7% IE | CH 
% NE SA 
(ë 
Il 
O 
(A6) 
0 ve O 
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1. TransrosirioN DE Friess. — Elle se fait sans cyclisation, comme le 


prouve la réduction possible en méthyl-4 n-propyl-2 
RENE CIEL )NDAT la méthode de Clemmensen. 


phénol de la cétone 
La transposition du 


dichloracrylate de phényle mène à un mélange d’isomères ortho et para 


qu’on peut séparer en épuisant le mélange dans un 


appareil de Soxhlet 
179. 


2820 ACADÉMIE DES SCIENCES. 
par de l’éther de pétrole qui dissout l’isomère ortho et très peu d’isomère 
para (Rdt en produits purifiés : ortho, 43 %; para, 38 %). 

2. CYCLISATION PAR LA SOUDE. — Elle nécessita une étude systéma- 
tique, la nature des produits obtenus dépendant en effet de la concen- 
tration de la soude utilisée. Pour obtenir avec de bons rendements Îles 
chlorochromones, il est indispensable d'utiliser une soude de concentration 
inférieure à N/ro; il y a dissolution de Phydroxycétone avec formation 
d’un phénate, puis précipitation au bout de quelques minutes de la chloro- 
chromone qui est d'autant plus pure que la soude est plus diluée. Le mode 
opératoire suivant permet d'obtenir une concentration en soude du milieu 
inférieure à N/5o tout en évitant une dilution excessive qui occasion- 
nerait des pertes par solubilisation partielle. 

A une suspension fortement agitée de 0,046 mol d’o-hydroxycétone finement pulvérisée 
dans 500 ml d’eau, on ajoute par fractions de 10 ml, à 15 mn d’intervalle, 5o ml de soude N 
(0,05 mol). Après filtration et séchage, on élimine la petite quantité d’hydroxycétone 


inattaquée par un traitement à l’éther de pétrole puis recristallise la chlorochromone 
obtenue dans l’heptane. 


Nous étudions actuellement les produits obtenus par action de la soude 
relativement concentrée. 


3. PROPRIÉTÉS DES CHLOROCHROMONES. HYDROLYSE EN HYDROXY- 
COUMARINES. — Les chlorochromones sont des solides cristallisés incolores 
dont la solution dans CCI, peut être précipitée par HCI et HBr avec 
formation de sels peu stables : les chlorhydrates se décomposent très rapi- 
dement à la température ordinaire, les bromhydrates perdent HBr 
dès 50-600. 

Leur hydrogénation en présence de nickel de Raney (bien débarrassé 
de toute trace de soude) confirme leur structure : elle s'accompagne d’une 
halogénolyse et conduit aux chromanones-4 correspondantes caractérisées 
par leurs oximes et leur transformation en méthyl-4 chromanol-4. 


L’hydrolyse peut être effectuée en milieu acide (ébullition avee une 
solution chlorhydrique) ou basique (dissolution dans une solution chaude 
de soude N qui se colore en rouge puis précipitation par acidification). 

Caractéristiques des produits obtenus. — Le détail de ces recherches sera 
publié dans un autre recueil. 

a. Dichloracrylate d’aryles : CCL,=CH—COOC,H, : É,, 136-1360,5: 
CCL=CH—COOC,H,-—CH, (para) : É, 1280, É,, 150-1510,5. 

b. Hydroxycétones : OH—C;H;—CO—CH=CCL, isomère ortho : solide 
jaune vif, F(HCOOH) 55-560, E; 132-1340; isomère para, solide légè- 
rement Jaunâtre F (CCI,) 109-1100. 

der O0 CERCLE) peu 

F. LS . , Sohde jaune F (HCOOH ou alcool) 92-039 


E; 142-1449. Sa réduction par la méthode de Clemmensen donne le méthyl-/ 
n-propyl-2 phénol identique au phénol obtenu par réduction du méthyl-4 
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propionyl-2 phénol : É, 105-1060, phényluréthanne F 100-1020, acide 
aryloxyacétique F 113-1140. 

ce. Chlorochromones : chloro-2 chromone : cristaux incolores F 110-1110; 
elle donne par hydrogénation catalytique la chromanone-4, Ée 128,5-1300, 
F 58-39°, oxime F 139-1400. 

Chloro-2 méthyl-6 chromone : cristaux incolores F 120-1220; méthyl-6 
chromanone 4, F 32-339, oxime F 86-870; diméthyl-4.6 chromanol-4 (par 
action de CH;Mgl) F 115-1160. 

d. Hydroxycoumarines : hydroxy-/ coumarine : sohde blane F 214-2150, 
acétate F 109,5-1100,5. 

Méthyl-6 hydroxy-4 coumarine : solide blanc F 258-2600; son acétate 
(méthyl-6 acétoxy-4 coumarine) préparé par acétylation à 09 existe sous 
deux formes allotropiques qui fondent à 113-114° et 116-1190 et non 
à 14099 (*). Un dérivé F 143-1489 (non saponifiable comme le précédent 
par la soude) a pu être effectivement préparé par action du chlorure d’acé- 
tyle en milieu pyridinique à chaud ainsi que par transposition de l’acétate 
sous l'influence de la pyridine : il s’agit donc, par analogie avec les travaux 
de Eisenhauer et Link (‘), de la méthyl-6 acétyl-3 hydroxy-4 coumarine. 


*) Séance du 4 avril 1960. 
1) COLONGE et GUuYoT, Bull. Soc. Chim., 1958, p. 329. 
M. et E. Levas, Comptes rendus, 235, 1952, p. 61; Bull. Soc. Chim., 1959, p. 1800. 
GARDEN, HAYES et THoMsON, J. Chem. Soc. London, 1956, p. 33718. 
*) EISENHAUER et LINK, J. Amer. Chem. Soc., 75, 1953, p. 2044. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. -— Étude cytologique du parasitisme de Sphærotheca 
pannosa (Wallr.) Lév. var. rosæ sur les folioles de Rosa pouzini Trait. 
Note (*) de M. Leoxanpo Caporaur, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Dans les cellules épidermiques de Rosa pouzini Tratt., envahies par les suçoirs 
de Sphærotheca pannosa (Wallr.) Lév. var. rosæ, les plastes régressent et perdent 
leur contenu amylifère. Une forte diminution d’amidon se manifeste aussi dans 
les cellules du mésophylle sous-jacent. La structure cytologique du parasite est 
décrite. 


Nous avons précédemment décrit () les modifications de la membrane 
des cellules épidermiques de Rosa pouzini Tratt. attaquées par Sphærotheca 
pannosa (Wallr.) Lév. var. rosæ. Nous préciserons ici la structure eytolo- 
gique des folioles parasitées et celle du parasite. 

Dans des folioles saines, les cellules de l’épiderme supérieur, de 504. 
de longueur et de 4ou de largeur environ, possèdent une ou deux grandes 
vacuoles centrales, encombrées de globules jaunes précipités par le bichro- 
mate de potassium et dont la nature est vraisemblablement polyphé- 
nolique (fig. 1, p). Le cytoplasme, appliqué contre la membrane, montre 
des mitochondries ponctiformes (fig. 1, m), des chondriosomes courts ou 
filamenteux (fig. 1, ch) et de petits plastes ovoiïdes ou allongés, pourvus, 
à l'heure de la fixation (15 h), d’une ou de plusieurs vésicules amyhfères 
vivement colorées en violet par le réactif de Lugol (fig. 1, pa). Les cellules 
de l’épiderme inférieur de taille plus irrégulière (fig. 2) ont une structure 
cytologique à peu près identique, mais les précipités intravacuolaires sont 
moins abondants. Les cellules du parenchyme palissadique (fig. 1) et surtout 
celles du parenchyme lacuneux (fig. 2) possèdent de gros plastes. Leur 
diamètre atteint parfois 12 1; ils sont pourvus de plusieurs grosses vésicules 
amyhfères. 

Dès la formation du suçoir, les plastes de la cellule envahie régressent 
graduellement; leurs vésicules amylifères, considérées également l’après- 
midi à 15 h, se réduisent puis disparaissent (fig. 4, à et 6, pr). Dans les 
cellules épidermiques, pourvues d’un suçoir âgé déjà recouvert d’une épaisse 
membrane pectique, le cytoplasme retient ça et là lhématoxyline, puis 
montre les premières figures de dégénérescence (fig. 6, fd). 

Dans des folioles très parasitées des modifications cytologiques se 
produisent aussi dans le mésophylle. Les figures 6 et 7 montrent respec- 
üvement, dans le parenchyme palissadique et dans le parenchyme lacuneux, 
des phases caractéristiques de cette régression plastidale. La substance 
élaboratrice du plaste se rassemble, en s’ouvrant sur un côté de l’enclave 
amylacée, elle-même de moins en moins colorable au Lugol (fig. 6, pa 1, pa 2). 
La condensation plastidale s’accentue encore et des éléments trapus et 
courts apparaissent (fig. 6, pa 3). Parfois, cependant, nous avons observé, 
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AE Le À 
Tissus de folioles de Rosa pouzini Tratt. saines ou parasitées par Sphærotheca pannosa 
(Wallr.) Lév. var. rosæ. Regaud-hématoxyline; épaisseur : 5. 
Fig. 1. — Epiderme supérieur et parenchyme palissadique d’une foliole saine; p, préci- 


pités intravacuolaires polyphénoliques ; m, mitochondries ; ch, chondriocontes; pa, plastes 
amylifères. 


Fig. 2. — Épiderme inférieur et parenchyme lacuneux d’une foliole saine; 
mêmes légendes que la figure 1. 
Fig. 3. — Aspect cytologique de l’hyphe de pénétration produit à l’extrémité 
de l’appressorium; pe, pellicule ectoplasmique. 
Fig. 4. — Épiderme inférieur; aspect cytologique du parasite au niveau de l’appresso- 


rium ap et du jeune suçoir. mp, membrane pectique recouvrant le suçoir; N, noyau de 
la cellule-hôte. 

Fig. 5. — Cellule de l’épiderme supérieur avec quelques plastes régressés, pr. Suçoir 
entouré de la membrane pectique épaissie; cy, cytoplasme pariétal de la cellule-hôte; 
v, vacuole du champignon; cl, cloison séparant le suçoir de l’appressorium, 


Fig. 6. — Cellule de l’épiderme supérieur avec un suçoir âgé dont le cytoplasme est 
partiellement coagulé. Régression des plastes du parenchyme palissadique (voir texte). 
Fig. 7. — Cellules de l’épiderme inférieur et du parenchyme lacuneux; aspect cytologique 


d’un suçoir Âgé; régression plastidale caractéristique (voir texte). 
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surtout dans le parenchyme lacuneux, une digestion du contenu amylifère 
des vésicules qui deviennent plus petites (fig. 7, pa) tandis que la substance 
fondamentale: s’épaissit et peut facilement constituer un plaste plem 
homogène (fig. 7, ph). 

Le champignon, exophyte, forme un dense réseau mycélien sur les 
deux épidermes. Il est constitué de cellules uninucléées, renfermant de 
nombreuses petites vacuoles globuleuses ou allongées (fig. 3, 4 et 5, »), des 
mitochondries et des chondriosomes courts ou filamenteux. Le chondriome 
est particulièrement abondant à l’intérieur des appressoriums, notamment 
autour du point de pénétration (fig. 4 et à). L’hyphe de pénétration (fig. 5) 
est aussi très riche en chondriosomes et son cytoplasme renferme de 
nombreuses vacuoles encore plus petites que dans les autres régions du 
mycélium. Lorsque l’hyphe de pénétration traverse l’onifice de lyse, une 
très fine paroi externe l’entoure et parvient au contact de la pellicule 
ectoplasmique (fig. 3, pe). Le suçoir, généralement séparé de l’appressorium 
par une cloison (fig. 5, cl), est une cellule indépendante. Il est fourni d’un 
noyau central, sphérique ou ovoïde, d’un cytoplasme qui retient légè- 
rement l’hématoxyline et qui renferme de nombreuses petites vacuoles 
et un chondriome très abondant formé d’éléments courts ou allongés. 
Ce suçoir est au contact du cytoplasme de la cellule-hôte himité par la 
pellicule ectoplasmique qui, dans nos préparations cytologiques fixées 
au mélange de Regaud, est difficilement discernable. Lorsque la cellule- 
hôte dégénère, le suçoir fait de même. Dans son cytoplasme, des corpus- 
cules sombres, globuleux ou étoilés apparaissent, tandis que le chondriome 
perd sa netteté (fig. 6). 

Le parasitisme de Sphærotheca pannosa produit donc, dans les cellules 
de la plante-hôte, des processus de régressions structurales, processus 
très tôt suivis par une sénescence de tous les éléments cellulaires. 


* 


(*) Séance du 11 avril 1960. 
(1) L. Caporazr, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2415. 


(Laboratoire de Botanique de l’École Normale Supérieure.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. -—— Ævolution de l’acuüvité de l’1-galactosidase 
(mélibiase) au cours de la germination, à l'obscurité, de Phaseolus vulgaris. 
Note (*) de Mme Dexise LEcuevaLLiER, présentée par M. Raoul Combes. 


L'activité de l’:-galactosidase a été déterminée séparément dans les cotylédons 
et dans l’axe de la plantule à différents stades de la germination à l’obscurité. Dans 
les cotylédons l’activité, faible dans les graines non germées, s’accroit jusqu’à 
un stade très avancé de la germination. Dans l’axe de la plantule l’activité, forte 
dans les tissus de l’embryon non germé, diminue au cours de la germination. 


De nombreuses semences contiennent comme substance de réserve 
glucidique, du stachyose (tétraholoside : 4-galactose, 2-galactose, 4-glucose, 
5-fructose) et du raffinose (triholoside : 4-galactose, -2glucose, 8-fructose) ('), 
Ces glucides sont utilisés dès les premiers jours de la germination (?), (*). 
Au cours de leur utihisation, des analyses chromatographiques ont montré 
que ces glucides ne sont pas transformés, par perte d’une molécule de 
fructose, en holoside plus simples : respectivement en manninotriose et 
en mébibiose. Dès lors, on peut se demander si l’hydrolyse de ces substances 
ne commence pas par l’autre extrémité de la molécule, c’est-à-dire par 
séparation du galactose, sous lintervention d’une 4-galactosidase. 

Dans ces conditions, nous avons pensé qu’il serait intéressant de suivre 
l’activité de l’x-galactosidase (mélibiase) au cours de la germination de 
semences contenant du stachyose et du raffinose. 

Cette enzyme détache le galactose de tout les 4-D-galactosides renfermant 
de l’z-galactose à fonction alcool primaire non substituée (*). 

Dans notre travail, nous nous sommes attaché à suivre l’activité de 
cette enzyme dans les cotylédons et dans l’axe de la plantule des graines 
de Phaseolus vulgaris (variété « Deuil fin précoce », Vilmorin), au cours 
de la germination à l’obscurité, à la température de 229 en présence d’eau 
distillée. 

Nous nous sommes inspiré de la technique décrite par Hestrin, Feingold, 
et Schramm (”). 

Le matériel végétal frais, cotylédons, d’une part, et parties axiales, 
d’autre part, est broyé finement et rapidement dans une solution de 
tampon acétate à un pH 4,7 (pH d’action optimum de la galactosidase 
des semences de Phaseolus). Une quantité aliquote de broyat est mise en 
contact avec une solution de mélibiose et agitée dans un bain-marie à 37°. 
Parallèlement, un témoin (broyat seul) est placé dans les mêmes conditions. 
Après 48h de contact, les liquides sont déféqués, centrifugés et filtrés. 
On évalue ensuite la quantité de sucres réducteurs dans les deux solutions 
selon la méthode de Nelson (°). 

L'activité de l’x-galactosidase est ainsi évaluée, en caleulant la quantité 
de mélibiose hydrolysé dans un temps donné. 

Le graphique 1 montre les variations de l’activité de l’x-galactosidase 
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calculée pour 1 g de matière végétale sèche; d’une façon générale, cette 
activité est plus forte dans les axes que dans les cotylédons. 

Dès le début de la germination, dans les axes, Pactivité de lenzyme 
décroît sensiblement et ceci jusqu’à un stade très avancé (tige de 15 cm). 
Au-delà, il n’y a plus de variation notable. Dans les cotylédons, au contraire, 
l’activité croît régulièrement du premier jour de la germination Jusqu'à 
un stade correspondant à des plantules très étiolées (15 em); elle demeure 


fmg Graphique 1. 
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ensuite stationnaire. On remarquera de plus qu’à ce stade, l’activité de 
l’enzyme est sensiblement égale dans les parties axiales et dans les coty- 
lédons. Si Pon traduit, maintenant, les résultats en activité enzymatique 
donnée par un axe ou par un cotylédon (graphique 2), on voit qu'au cours 
de la croissance de l’axe, 1l y a d’abord enrichissement en galactosidase 
active dans ces organes, Jusqu'à un stade relativement avancé (10 em) 
puis au-delà de ce stade, diminution de l’activité. Dans un cotylédon, 
le début de la germination s’accompagne également d’un accroissement 
de la quantité d’enzyme active puis, comme pour les parties axiales, à 
partir de 10 em, la teneur en diastase diminue. 

En conclusion, dans les tous premiers stades de la germination, les coty- 
lédons montrent une concentration en enzyme active réduite qui va ensuite 
en s’accroissant, Cet accroissement se poursuit jusqu'à un stade avancé 
de la germination à l’obscurité (longueur de l’axe : 10 em). Dans la partie 
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axiale de l'embryon, qui représente une fraction très faible de la masse 
totale de la graine non germée, on observe une forte concentration en 
galactosidase active au début de la germination mais qui ira très rapi- 
dement en décroissant. On notera que les cotylédons présentent une activité 
maximale à un stade de germination où la quasi totalité du stachyose et 
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du raffinose a disparu puisque ces holosides sont utilisés dès les premiers 
jours de la germination. Ces quelques résultats nous donnent à penser qu’il 
n’existe pas de rapport étroit entre l’activité de l’«-galactosidase (mélibiase) 
et la quantité d’holosides à galactose, présents. 

Des expériences analogues, actuellement en cours, entreprises sur des 
graines dépourvues de ces holosides à galactose, semblent devoir confirmer 


cette hypothèse. 


b] 


S. HESTRIN, D. $S. FEINGozpD et M. ScHrAmM, Methods in Enzymology, 1, p. 249-251. 
N. NELSON, J. Biol. Chem., 153, 1944, p. 375. 


La séance est levée à 15 h 25 m. 
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